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Anotace 
Předmětem této diplomové práce je zajištění stavební portálové jámy pro tunel 
Městského okruhu v Praze ,,Blanka“ Jedná se o přístupovou jámu Myslbekova. Při výběru 
technologie zajištění je kladen důraz na nejefektivnější řešení. Realizované statické řešení je 
modelováno metodou konečných prvků. Výpočet je porovnáván se skutečně naměřenými 
veličinami na konstrukci. 
První část této práce je popisuje projekt zajištění stavební jámy, druhá část porovnává 
vypočtené veličiny s naměřeními. Dále hodnotí poznatky z výstavby.  
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Geotechnický monitoring 
Metoda konečných prvků (MKP) 
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Annotation 
    The aim of this diploma thesis was the shoring structures of tunnel´s portal pit. This tunnel 
is belong to Prague urban ring called „Blanka“. This thesis was concerned especially the 
Myslbekova pit. The selection of technologies was limited by the claim to find the most 
effective solving for security of the Myslbekova portal pit. There was used the FEM for 
simulation of realized solving in this portal pit. The results obtained by this method were 
compared with actual values significances on construction.  
     The first part is based on describing the security project of the trench foundation pit. Next 
part of this thesis bring information about confrontation the rated values significances and 
values significances measured in site. Finally, I was appended some own notices from 
bulding-up of Myslbekova portal pit. 
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PŘEHLED ZNAČEK A SYMBOLŮ 
 
c  [kPa]  soudržnost 
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1. ÚVOD 
Smyslem a náplní této Diplomové Práce (také ,,DP“) je popsat a řešit projekt zajištění 
stavební jámy Myslbekova tunelového komplexu Blanka Městského okruhu v Praze. DP 
zahrnuje celý proces výstavby od geologického průzkumu přes návrh, statické řešení, 
výstavbu a monitoring během výstavby, následné srovnání reálných a projektovaných 
naměřených veličin a v neposlední řadě zhodnocení poznatků načerpaných během výstavby. 
Osobně jsem se účastnil výstavby jako zástupce realizační firmy  a dodavatel technologií 
speciálního zakládání, takže můj přínos do DP jsou hlavně osobní poznatky z realizace. 
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2. CHARAKTERISTIKA PROJEKTU A GEOTECHNICKÉ 
POMĚRY LOKALITY 
2.1. Charakteristika projektu tunelového komplexu Blanka 
Pod zlidovělým názvem tunelový komplex BLANKA se skrývá oficiální název projektu 
„Městský  okruh Myslbekova – PelcTyrolka“, takže jde o dílčí část celku Městského okruhu 
(dále také MO), který je z větší části hotov již z dob minulých. 
 
 
Systém hlavních komunikací v Praze zdroj : www.tunelblanka.cz 
 Samotný stavební úsek MO Myslbekova- PelcTyrolka je rozdělen na další tři stavební 
podúseky, které na sebe plynule navazují na mimoúrovňových křižovatkách. 
Jde o stavby: 
•  Stavba č. 9515 Myslbekova – Prašný most 
Jde o  úsek, který navazuje na provozovanou část MO Strahovský tunel a 
mimoúrovňovou křižovatku  Malovanka. Je celkově 1,4km dlouhý s toho ražených je 550m a 
obsahuje dvě vzduchotechnické centra a na obou koncích Mimoúrovňovou křižovatku 
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•  Stavba č. 0080 Prašný most – Špejchar 
Je dlouhý 1,0km a v celém úseku je proveden jako hloubený tunel pomocí technologie 
,,Milánských stěn“ mělce pod povrchem. Je veden pod rušnou ulicí Milady Horákové, kříží 
těsně eskalátorové tunely, vestibul metra a končí poblíž velké stavební jámy na Letné u další 
mimoúrovňové křižovatky. 
 
•  Stavba č. 0079 Špejchar – PelcTyrolka 
Je nejdelším úsekem  této části komplexu a obsahuje i nejdelší ražený úsek 
s problematickým podchodem parku Stromovka se známými případy propadů nízkého nadloží 
do raženého tunelu.Začíná ve stavební jámě Letná, podchází zástavbu Letné, Vltavu , 
plavební kanál a končí na křižovatce s magistrálou a Teplickou radiálou. Celková délka úseku 
je 3,09km z toho jsou 2,23km ražených  
 
 
Ortofoto s rozdělením na jednotlivé stavby Zdroj: www. Tunelblanka.cz 
 
, 
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2.2. Charakteristika stavební jámy Myslbekova 
Stavební jáma Myslbekova se nachází na západním okraji stavby úseku č.9515 
Myslbekova – Prašný most a přímo navazuje na sousední stavbu hloubených tunelů 
Strahovského tunelu 2B. Je určena primárně pro umožnění ražby ražených tunelů ,,Brusnice“. 
Její umístnění je voleno tak, aby v době výstavby nekolidovala s povrchovou dopravou a do 
míst, kde je niveleta tunelů už v takové hloubce, že geologie bude příznivá pro ražbu. Toto 
s ní ale dělá jednu s nehlubších jam v ČR. Její severní stěna se svými osmi kotevními 
úrovněmi a 37 metry výšky je opravdu úctyhodná. 
Letecký pohled na lokalitu v pozadí jáma Myslbekova 
Obrys jámy ohraničují ulice Myslbekova, Patočkova, bastion XI hradeb, vojenský hřbitov 
a potok Brusnice. V těchto místech před započetím stavby se nacházela bujná vegetace 
několik desítek let netknutá, která zde živelně vyrostla po zrušení a demolici objektů bávalé 
octárny Tím, že je jáma v první fázi určena pro přístup k ražbám je odvozen i její tvar, tzn. že 
severní, portálová východní a jižní je navržena v místech , kde budou využity i pro stavbu 
hloubených tunelů a západní stěna je určena pouze pro účel ražeb a pro potřeby hloubených 
tunelů bude odstraněna. Z jámy vycházejí celkem tři ražby. Severní a Jižní tunelová trouba na 
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východní stěně a pod niveletou tubusů silničních tunelů na západní stěně vychází ražba 
vzduchotechnického kanálu do výdechového objektu ,, Nad Octárnou“. Prostor jámy pod a 
nad jízdními tubusy bude vyplněn vzduchotechnickým a technologickým centrem TGC1, 
které bude obsahovat vzduchotechniku, zařízení pro automatiku provozu silnoproudá a 
slaboproudá zařízení, trafostanice a čerpací stanice průsakových, dešťových a havarijních 
vod.Technologické centrum společně s tunely tak zaplní stavební jámu beze zbytku až po 
úroveň terénu. 
2.3. Geologické poměry lokality  
Geotechnická kategorie této jámy dle ČSN P ENV 1997–1 spadá do 2. – 3. GK. 
Geotechnické poměry  stavební jámy dle ČSN 73 6133 lze charakterizovat jako složité, dále 
též dle této ČSN náročnost stavby popisujeme jako náročnou konstrukci, protože jde o 
otevřenou paženou hlubokou jámu.  
2.3.1. Geologická stavba: 
Lokalita se nachází za Tereziánskými barokními hradbami pražského opevní v prostoru, 
kde řadu staletí probíhala usilovná lidská činnos. V tomto území v dobách rozkvětu Pražského 
hradu fungovala těžba a zpracovaní sprašové hlíny a Holocenní sedimenty potoka Brusnice 
(HOL) pro stavební účely, především výrobu cihel, pro kterou v těchto místech stávala 
cihelna, později octárna. Místa po vytěžené cihlářské hlíně byla vyplněna antropogenní 
navážkou, sutěmi a jiným odpadem ze stavby Pražského hradu, terénními úpravami při stavbě 
hradeb a sutí po zrušené Octárně. Proto toto území je do hloubky 3 – 11-ti metrů vyplněno 
navážkami různorodých vlastností. U západní stěny jámy se nacházela vypalovací pec cihelny 
a do hloubky 11 metrů je jsou až na zvětralé skalní břidlicové podloží prosycen jílovitý 
sediment dehtem, který srážková voda smývala ze stěn komínu. Vytvořila velkoplošnou 
podzemní kontaminaci a v průběhu odtěžování bylo možno sledovat velikost a rozsah 
prostupu dehtu. Spíš než změnou vlastností se zemina a zvětralá hornina vyznačovala silným 
dehtovým zápachem.  
Území je ukloněno od ulice Patočkova strmým svahem jižním směrem k potoku Brusnice 
a vytváří výškový rozdíl 
Převážná část výkopu bude probíhat ve skalním podloží písčitých břidlic letenského 
souvrství LTN (zcela zvětralé - W5, zvětralé - W4/W3, navětralé - W2, zdravé nezvětralé - 
W1). Dno jámy bude ve zdravých břidlicích W1, kde bude případně při rozpojování použito i 
trhacích prací. 
 10
DIPLOMOVÁ PRÁCE 
Zajištění portálové jámy tunelu Blanka v Praze pilotovými stěnami                                                 Bc. Tomáš Žák 
Jako pokryvné útvary na skalním podloží se v zájmovém území vyskytují recentní 
antropogenní navážky (AN), pleistocenní eolické sedimenty (EO) a pleistocenní deluviální 
sedimenty (DEL). 
Hladina zvodně je v této části trasy tunelů MO přibližně ve výši stropu tunelů, pažící 
stěny budou tedy založeny pod hladinou podzemní vody. 
Přítoky vody do jámy: průměrný celkový přítok do nevystrojené jámy během stavby se 
odhaduje do 1 l/s. 
Agresivita na beton: převládá střední stupeň - XA2. Agresivita je hodnocena podle ČSN 
EN 2006-1. 
 Presiometrické zkoušky na nepažených stěnách jádrových vrtů průměru 76 mm byly 
uskutečněny aparaturou francouzské firmy MÉNARD typu GA s rozsahem radiálního tlaku 
8 MPa a sondou typu NX o průměru 74 mm. Z důvodu nezbytného zachování neporušených 
stěn vrtu se zkoušky střídaly s vrtáním jednotlivých etáží. 
 Metodický postup a vyhodnocení zkoušek bylo v souladu s pravidly pro standardní 
presiometrickou zkoušku tak, jak je uvedeno ve francouzských originálech 
a návrhu ČSN 72 1004. Objemové deformace byly odečítány po 15, 30 a 60 sekundách. 
Korekce tlakových a objemových ztrát přístroje byly při vyhodnocení respektovány podle 
kalibračních křivek. 
 Z přetvárných diagramů závislosti objemové deformace na vyvozeném radiálním 
tlakovém napětí (resp. zejména ze závislosti tečení na tlakovém napětí) byly určeny jako 
výsledky zkoušky následující hraniční body mezi třemi fázemi - elastickou, pseudoelastickou 
a plastickou: 
- tzv. tlak v klidu po - začátek pseudoelastické fáze, tj.radiální napětí, při němž dochází 
k opětnému uzavírání pórů či dělicích ploch rozevřených po uvolnění v důsledku odvrtání 
- mez tečení pf - hranice mezi pseudoelastickou a plastickou fází přetvoření (resp. konec 
lineárního stadia přetvárného diagramu) 
- mezní tlak plim - radiální tlak, při němž se porušuje stěna vrtu. Je konstruovaný jako 
asymptota k přetvárnému diagramu. 
 Možnost určení všech uvedených mezí závisí na pevnosti zkoušeného materiálu a 
dosahuje se zpravidla u zemin. U skalních či poloskalních hornin rozsah radiálního tlaku 
přístroje často nedostačuje ke zjištění plim nebo ani pf. 
 Nejdůležitějším výsledkem zkoušky je presiometrický modul přetvárnosti Edef,p, 
který je stanoven vždy z lineární pseudoelastické fáze přetvárného diagramu, tedy jako 
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maximální hodnota všech modulů přetvárnosti v celém oboru vyvozeného napětí. Je vypočten 
ze vztahu 
     Edef,p = 2*(1 +ν)*(v0 + vm)*Δp /Δv 
kde značí 
 v0 ... základní objem měřicí buňky prázdné presiometrické sondy (nulové čtení) 
 vm ...  objem vody natlačené do měřicí buňky středním tlakem, odpovídajícím středu 
lineárního stadia přetvárného diagramu 
 Δp /Δv ...  směrnice přetvárného diagramu v lineárním pseudoelastickém stadiu 
 ν ...  Poissonovo číslo. 
2.3.2. Doporučené geotechniceké hodnoty dle IGP 
 
Tabulka doporučených geotechnických hodnot hornin dle IGP 
 
Tabulka doporučených geotechnických hodnot zemin lokality dle IGP 
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PŘEHLED TECHNOLOGIÍ K ZAJIŠTĚNÍ STAVEBNÍCH JAM 
Stavební jámy slouží především k dočasnému přístupu pro stavební technologie pro 
založení objektů, k přístupu ke stavbám podzemím objektům. Slovo dočasné je zde na místě a 
při projektování by mělo být bráno v potaz. Myslí se tím, že samotný návrh zajištění stavební 
jámy by měl být co nejekonomičtější a nejjednodušší, protože v drtivé většině případů tyto 
konstrukce přestávají po dokončení stavby, pro kterou jsou určené svůj význam. Někdy je 
stavební jáma natolik mělká a prostředí, ve kterém se nachází natolik stabilní, že vydrží 
během výstavby bez zajištění, jindy zase je jáma natolik složitá, že její zajištění je samostatné 
fundované inženýrské dílo. 
Metody, jakými můžeme jámu zajistit se dají rozdělit do třech základních skupin: 
• Metody bez použití podpůrných prostředků 
Svahování 
• Metody s použitím znovupoužitelných podpůrných prostředků 
Záporové pažení 
Štětovnicové pažení 
• Metody s použití trvalých (jednorázových) podpůrných prostředků 
Podzemní stěny 
Pilotové stěny 
Trysková injektáž 
Hřebíkování 
Mikrozáporové pažení 
2.4. Svahování 
2.4.1. Svahování prosté 
Je neideálnější způsob zajištění stavební jámy, většinou i nejekonomičtější, pokud okolo 
obvodu stavební konstrukce je dost prostoru a pokud se neúměrně nezvyšuje kubatura 
výkopku a s ním spojené náklady na odvoz a uložení. 
U svahování se dociluje takového sklonu svahu, aby jeho krátkodobá stabilita vyhověla 
nutné době výstavby. Sklon je závislý na úhlu vnitřního tření zeminy φ a soudržnosti c, na  
hladině podzemní vody a na vrstevnatosti zeminového prostředí. Zvýšený důraz je kladen na 
drenáž srážkových vod, aby nerozplavovali nechráněné stěny svahu. Pokud se pokud se jáma 
nachází v horninách s negativní nebo vodorovnou vrstevnatostí, není potřeba i pro prudké 
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úhly svahu kotvit, pouze se  pro hlubší výkopy než 5 m ponechávají lavičky po výšce stěny 
etážové lavičky s šířkou min 0,5m. 
2.4.2. Svahování  se zlepšujícími prostředky 
Stupeň bezpečnosti svahu se může zvýšit vhodnou úpravou povrchu před vlivem 
povětrnostních podmínek, svahovými tvárnicemi, zatravňovacími prefabrikáty, užitím 
stříkaného betonu s kari sítí na povrch svahu. 
U svahů v horninách s pozitivní vrstevnatostí je většinou nutno prudší svahy kotvit. 
Kotvení obecně cenu zajištění značně prodražuje a proto musí být kompenzována podstatným 
zmenšením kubatury, která by musela být odtěžena. 
2.5. Záporové pažení 
V současné době je pořád nejběžnějším způsobem zajištění svislé stěny výkopu. Pro 
středně hluboké jámy. Vyznačuje se jednoduchostí provedení, velkou variabilitou tvaru 
obrysu, které pažení opisuje, rychlá montáž a demontáž.A možnost obrátkovosti použitého 
materiálu. Principiálně se mezi příruby (stojny) válcovaných profilů vkládají na sebe dřevěné 
(zřídka železobetonové prefabrikované nebo ocelové) pažiny a tak vytvářejí souvislou stěnu. 
Jsou vhodné tam, kde  není potřeba těsnící funkce stěny, z vetší části nad hladinou podzemní 
vody. 
Zápory z válcovaných profilů  jsou zhotoveny nejčastěji z profilů typu IPE, HEB, HEA, 
2xU, méně obvykle trubkového průřezu s přivařenými přírubami. Ocelový profil buď 
zaberaní, nebo se vkládá do předvrtaného vrtu Ø400–700mm osově se vycentruje a kořenová 
část zápory se zasype  
betonem kořene (obvykle C8/10, C12/15), nadkořenová část se může zasypat vývrtkem, nebo 
popílkobetonem, popř. betonovým potěrem. Betonový potěr a popílkobeton zvyšuje interakci 
mezi rostlým terénem a záporou. V tomto případě se může alternativně použít místo 
dřevěných pažin stříkaný beton vyztuženými KARI sítěmi přivařenými k záporám, což 
zrychluje a zjednodušuje výstavbu, ale znemožňuje zpětné použití zápor. Naopak při použití 
dřevěných pažin lze zpětně využít při demontáži pažení jak záporu, tak výdřevu. Dřevěné 
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pažiny nejčastěji tlouštěk 60-150mm jsou vyklínovány k pažině a mezera mezi nimi a rostlým 
terénem se musí kvůli aktivaci 
záporo vé stěny zasypat a uhutnit. 
Další výhodou záporového pažení je variabilní vyztužení horninovými kotvami jak se 
zapuštěnou, tak z předsazenou převázkou. Výdřeva pažinami se tak provádí postupně po 
jednotlivých kotevních úrovních, Výška technologického záběru odkopu před vydřevením 
pažinami by neměl přesahovat výšku 1,5m. Osová vzdálenost zápor, které kopírují obrys 
jámy bývá mezi 0,5 – 3 m etry, nejčastěji 
okolo 1,5m. Je-li výška stěny vyšší než 4 metry, používá se kotvení (úzké jámy rozepření), 
výška zápor je limitována nízkou tuhostí a vyráběnými délkami profilů, takže limitní hloubka 
je okolo 16ti metrů s tím, že pokud je použita tato metoda na hlubší jámu, je nutno záporovou 
stěnu odstupňovat a nechat mezi etážemi lavičku, což zmenšuje využitelný prostor jámy. Pro 
maximalizaci využitelného prostoru lze pažení využít jako ztracené bednění kde jsou 
převázky zapuštěny mezi zápory a je vytvořena pohledově hladká plocha. 
2.6. Štětovnicové pažení 
 
Užívá se tam, kde je nutný těsnící účinek stěny. Jeho hlavní výhodou je, že po zaberanění 
obrysu nebo úseku pažení je stěna připravena na odkop. Je zhotovován z tenkostěnných 
válcovaných profilů typu všeobecně známých jako ,,Larsen“ jenž se pomocí vibroberanění 
vhánějí protisměrně vůči sobě ve směru osy stěny do podloží. V podloží se nesmí nacházet 
nehomogenity, balvany nebo příkladně zbytky betonových konstrukcí. Se zvyšující se 
hloubkou zaberanění roste plášťové tření, tím i čas potřebný k zaberanění. Technologie je 
použitelná do zemin a hornin max. třídy R5. Ideální jsou štěrky a písky. 
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Pro odstranění vysokého plášťového tření se používá řada předvrtá do nepropustného či 
skalního podloží s výplní těsnící suspenze, která vykazuje nízké plášťové tření a zvyšuje 
nepropustnost zámků štětovnice. Nespornou výhodou je možnost zpětného odvibrováná celé 
pažící konstrukce a zbouvupoužití. Pro zvýšení ohybové tuhosti se štětovnice kombinují 
s válcovanými profily viz obr 3.3.2. 
 
obr 3.3.2 
Na větší  hloubky stavebních jam je možno štětovnice kotvit, rozpírat, pouřít jako ztracené 
bednění podobně jako trapézový plech. Štětovnice také dokážou velké míře redistribuovat 
přes zámky lokální zatížení a přenášet ho do normálových sil stěny. Nevýhodou toho 
 
2.7. Hřebíkování 
Je jakousi obdobou svahování, které je ovšem doplněno o svislé prvky – hřebíky, ocelové 
pruty R16 – 32mm různých délek. Jsou aplikovány do vrtů průměru 30 – 150mm a zality 
cementovou zálivkou, Vytvářejí na ploše svahu pravidelný rastr a společně s KARI sítěmi a 
stříkaným betonem zajišťují plochu svahu výkopu. Soustava hřebíků má pozitivní vliv na 
stabilitu svahu. Vlivem částečné deformace vnesou mírné předpětí do hřebíků a tím je aktivují 
jako soustavu zemina (hornina) – torkret – hřebíky. U této technologije je nutná důsledná 
drenáž, takže neposkytuje těsnící funkci. Není vhodná pro nesoudržné zeminy bez vlastní 
vnitřní stability. Ideální pro skalní, poloskalní zvětralé až zvětralé horniny a soudržné zeminy. 
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2.8. Mikrozáporové pažení¨ 
Mikrozápory jsou minimalistickou variantou záporového pažení a klade důraz na maximální 
využití pozemku, na kterém je zhotovena. Je předurčeno jako ztracené bednění. Výztuží 
mikrospor jsou tlustostěné ocelové trubky 108/16 – 191/10 mm, nebo je  použito válcovaných 
nosníků HEB. Pažiny (dřevěné, ocelové UNION) se variantně nahrazují stříkaným betonem a 
Kari sítí, Počet kotevních úrovní  a provedení převázky závisí na konkrétní situaci, ale 
vzhledem k nižší tuhosti stěny proti záporové jsou kotevní prvky použity ve větším množství 
a hlavy mikrospor se ztužují železobetonovým nebo ocelovým věncem. 
 
 
2.9. Trisková injektáž 
Vytvoření pažení pomocí tryskové injektáže je poměrně specifickou metodou. 
Spotřebováním relativně malé kubatury materiálu vznikne poměrně masivní, nepropustná a 
pevná stěna. Pod vysokým tlakem cca 40 MPa je rotačně prořezávána zemina paprskem vody 
(alternativně vzduchu) po výšce maloprofilového vrtu společně s cementovou směsí a tím 
vznikají válce  nebo 
lamely výrazně vyšších pevnostních vlastností, než je okolní zemina. Při kontinuálním 
pokračování sousedních vrtů v jednou směru vzniká souvislá stěna obdobně jako u 
převrtávané pilotové stěny. Z důvodu nehomogenní struktury výsledné vytryskané lamely se 
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můžou kotvit pouze v omezené míře, hlavě z hlediska přenosu sil z kotevního prvku do stěny. 
Protože vytryskané válce nejsou vyztuženy tak, jako železobetonové konstrukce, nedokážou 
přenést vyšší ohybové zatížení a tak vytryskané prosté stěny mají malou efektivní pažící 
výšku proti jiným metodám pažení. Proto je vhodné tryskovou injektáž zkombinovat s jinými 
technologiemi, příkladně záporovým pažením, které má nedostatečné těsnící parametry. 
V kombinaci se záporovým pažením vytváří pevný kořen zápory a celkově se metody vhodně 
doplňují. Další podstatnou výhodou je možnost obtryskat existující inženýrské sítě (hlavně 
betonové kolektory a potrubí) a zajistit tak těsnost pažení a podchycení těchto sítí.  
Existují základní tři metody (jednofázový systém, dvoufázový a trojfázový) lišící se 
počtem a druhem vháněných médií a závisí na charakteristice tryskané zeminy. Dále se 
metody dělí podle výsledného tvaru  lamely.  
2.9.1. Metoda Jet Grouting 
Vytváří štíhlé vytryskané lamely pomocí trojfázového systému (voda, vzduch, cementová 
směs.  Před samotnou TI jsou vyvrtány vrty průměru 90 – 140 mm v ose stěny. Jejich rozteč 
je  závislá na druhu zeminy a rychlosti vytahování trysky. Tryska průměru okolo 2mm 
doplněná mezikružím se spustí na dno vrtu a namíří k sousednímu vrtu. Po spuštění paprsku 
se čeká na okamžik, kdy ze sousedního vrtu začne pronikat injekční směs. V té chvíli se 
posuvem vytahuje tryska předem danou konstantní rychlostí. 
2.9.2. Metoda CPP( Též R1) 
Rotačním vrtáním nejčastěji třílistým dlátem se vyvrtá vrt do požadované hloubky. 
Posléze se do vrtného soutyčí vhodí kulička, která utěsní výplachový otvor ve špičce a nutí 
tak vháněnou cementovou směs radiálními otvory a společně s rotačním pohybem, posuvem 
směrem vzhůru a tlakem okolo 50 MPa vytváří vytryskanou pilotu. Při správném nastavení 
parametrů TI se sousední piloty propojí a vzniká tak ucelená stěna. 
 
2.9.3.  Metoda CJG (Též R3) 
Od metody R1 se liší hlavně použitím trojfázového systému a trojité trysky. Tím zvětšuje 
prořez a dosah paprsku a možný průměr piloty.Výstupní tlak pro vodní paprsek je až 80MPa, 
vzduch okolo 1,5MPa a cementové směsi 2-6 MPa. 
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2.10. Podzemní stěny 
Jak již název napovídá, podzemní stěny (též Milánské) vytvářejí pod úrovní terénu 
souvislou stěnu. Zhotovují se po segmentech v předem vyhloubené rýze. Rozdělují se na 
monolitické, nebo prefabrikované. Jsou jedním z nejmladších prvků v oboru zakládání staveb. 
Kombinuje těsnící, pažící a konstrukční vlastnosti. V počátcích používání byly využívány pro 
těsnící účely, brzo se však osvědčily jako prvek pažení a zároveň trvalý konstrukční prvek. 
Podzemní stěny se dají velmi variabilně kotvit dle skutečné geotechnice potřeby a 
prostup pro kotvení lze vytvořit v libovolných úrovních. Kromě kotvení se úspěšně rozpírají, 
popř. využívají pro progresivní metody výstavby TOP&DOWN, popřípadě  zmonolitněním 
stropu na rostlém terénu mezi dvěmi stěnami pro metodu výstavby hloubených tunelů s 
odtěžováním pod hotovým stropem. Tyto metody umožňují výrazné zkrácení doby výstavby o 
dobu nutnou k výkopu na základovou spáru.  
2.10.1. Monolitické podzemní stěny 
Zhotovení podzemní stěny představuje vysoce zmechanizovaný proces, který má pevně 
dané zákonitosti. V linii budoucí podzemní stěny jsou vybetonovány vodící zídky pro 
tloušťky podzemní stěny 40, 60, 80 až 100 cm do hloubky cca 1m. Ta vede drapák těžební 
soupravy ve svislici. Pod vodící zídkou si už drapák vede svislý směr sám. Těží pracovní 
lamelu šířky běžně okolo 5 – 8 metrů, která může dosahovat hloubky i 30metrů. Stěny rýhy 
pro lamelu jsou paženy bentonitovou suspenzí a hydrostatickým tlakem vyrovnávají zemní 
tlaky po výšce rýhy. Po dočištění na požadovanou hloubku se po obou stranách lamely vloží 
dvousegmentové pažnice, které vytváří tvar spojení lamelpero-drážka a mezi sebou svírají 
těsnící pryžový těsnící pás, tzv. waterstop. Ten v další etapě těžení lamely a vyjmutí pažnice 
vodonepropustně spojuje sousední lamely. Mezi pažnice pak armokoš a pomocí betonovacích 
rour spuštěných na dno vrtu se lamela vybetonuje.Vodotěsné spojení lamel je důležitým 
detailem a také úskalím metody. Pro zachování vodonepropustnosti lamely a tím i 
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nepotřebnosti dalších hydroizolací stěny, je nutné v receptuře betonu dodržet minimální 
množství cementu 450kg/m3 betonu a zvolená vhodná receptura z hlediska agresivity 
podzemních vod. Mezi nevýhody této metody při zřízení konstrukční stěny je jelí nerovnost, 
která odpovídá otisku monolitického betonu o stěnu rýhy. Může tak vlivem výskytu kaveren 
obsahovat boule a nerovnosti, které se musí finálně odfrézovat, popřípadě povrch zarovnat 
stříkaným betonem. 
2.10.2. Prefabrikované podzemní stěny  
Daleko méně rozšířeným 
druhem je prefabrikovaná 
podzemní stěna, která se jako 
celek vkládá do vyhloubené 
rýhy. Hlavní výhodou je, že 
jejich povrch je hladký, veškeré 
potřebné prostupy, kotevní 
desky jsou polohově na 
správném místě a po odtěžení 
okamžitě připraveny k použití. 
Hlavní nevýhodou 
prefabrikovaných stěn je jejich 
značná hmotnost a omezená 
délka vyvolaná limity 
v transportu a manipulaci, takže 
dosahují délky 12 (15) metrů. 
Dalším úskalím je 
vodonepropustné a mechanické 
spojení dílců podzemní stěny 
který je ještě obtížněji 
zaručitelný, než u monolitické stěny. Spoj se musí skrz injektážní trubici po délce injektovat.  
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2.11. Pilotové stěny 
Pilotové stěny jsou vytvořeny s jednotlivých pilot, které se propojují ve statický celek 
různými způsoby v závislosti na druhu stěny. 
Kompletně ale umožňují vysokou tvarovou 
variabilitu obrysu stavební jámy a technologicky 
nejvyšší možnou výšku pažící stěny se známých 
metod. 
Základními druhy pilotových stěn jsou: 
 
• Převrtávané pilotové stěny 
• Tangenciální pilotové stěny (,,na sraz“)  
• Pilotové stěny s velkou osovou vzdáleností 
 
2.11.1. Převrtávaná pilotová stěna 
Nejvíce se podobá svou konstrukcí a funkcí podzemní monolitické stěně. Vytváří 
ucelenou betonovou stěnu tak, že se sudá neboli primární skupina pilot vyvrtá a vybetonuje 
bez osazení výztuže jako piloty z prostého betonu. V krátkém časovém sledu (do 24 hodin) se 
zhotoví liché, neboli sekundární vyztužené piloty a spojí se tak v jeden celek. Na rozdíl od 
podzemních stěn v místě převrtu (spáře) není zaručena vodotěsnost a celkově je méně tuhá. 
Jednak z důvodu neefektivní rozmístění výztuže v pilotě (po obvodu) a absencí v polovině 
pilot. Stěna může obsahovat jednu nebo více kotevních úrovní a přenos sil by měl být 
realizován do vyztužených pilot pomocí průběžných převázek. Hlavy pilot lze  ztužit 
zpřahovacím železobetonovým věncem. 
2.11.2. Tangenciální pilotové stěny 
Tužší a vícepropustnou obdobou převrtávané stěny je tangenciální pilotová stěna, kde 
jsou piloty vrtány těsně vedle sebe ,,na sraz“ a pokud je nutné kotvení, můžeme kotvit každou 
pilotu zvlášť, ve dvojicích, nebo spojitou převázkou s možností redistribuce namáhání. 
2.11.3. Pilotové stěny s velkou osovou vzdáleností 
Tam, kde je potřeba drenážní funkce zdi je vhodné použít pilotovou stěnu, u níž je osová 
vzdálenost pilot vyšší, než je jejich průměr. Nejčastěji se pohybuje mezi 1,5 – 2 násobkem 
průměru. Mezera mezi pláštěm pilot se zapaží buď výdřevou  nebo prefabrikátem, nebo se 
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mezi pilotami vytvoří klenbička z KARI sítě a zastříká se  torkretem. Za torkretem, nebo 
výdřevou je vhodné vést průběžnou drenáž aby nepůsobil na klenbičku hydrostatický tlak. 
Kotvení stěny je nejefektivnější realizovat po dvojicích pilot, nebo průběžně po délce stěny 
jako spojité převázky. 
3. NÁVRH TECHNOLOGIE REALIZACE ZAJIŠTĚNÍ 
STAVEBNÍ JÁMY MYSLBEKOVA 
3.1. Návrh konstrukce 
3.1.1. Výběr technologie 
Pro daný obrys hlavní stavební jámy, prostorové uspořádání a polohové vazby vůči 
okolním stavbám a komunikacím přicházely realizovatelné prakticky dvě varianty 
technologie provedení. Varianta podzemních kotvených stěn a pilotových kotvených stěn.  
Pokud by se vybíralo od jednodušších technologií ke složitějším, tak technologii 
svahování (hřebílkování) není možno použít pro potřebu svislé stěny, 
k terá sousedí 
v nejbližším místě s provozovanou komunikací Patočkova cca 2,5m. Svahování v kombinaci 
se stříkaným betonem a hřebíkovým rastrem s Kari sítěmi bylo v menší míře užito k zajištění 
původního svahu mezi rampou a ulicí Patočkova.  
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Technologie zajištění pomocí mikrozápor popř. zápor není možné použít kvůli jejich 
nízké tuhosti a přílišné výšce pažící stěny, která není technologicky a staticky zvládnutelná. 
Byla by nutná etážovou která by nepřípustně snížila půdorysnou dispozici jámy u dna. 
Záporová stěna je použita ve výšce 10 ti metrů jako dočasné západní stěny, která však bude 
v další etapě zajištění jámy pro výstavbu hloubeného tunelu odstraněna. Dále je záporová 
stěna užita na severní stěně výjezdové rampy, která bude při další výstavbě tunelu odstraněna. 
Zajištění pomocí štětových stěn zhotovených beraněním naráží na technologické limity 
hloubky zaražení. Rovněž by toto pažení muselo být provedeno etážovitě a neproveditelné 
zaberanění do břidličných hornin. Alternativně by se dala použít štětová stěna alespoň u části 
dočasné severní stěny rampy, kde by rychlost výstavby byla větší., než u záporového pažení. 
V místě rampy je k tomu vhodná geologie jílopísčitých svahových hlín měkké konzistence. 
Trysková injektáž jako pažení stěny je díky své nízké tuhosti v jámě Myslbekova pro 
pažení nevhodná.  
Použitelnou technologii se jeví kotvená podzemní stěna. Její tuhost lze na příslušnou 
výšku dostatečně nadimenzovat, hlavice kotev lze zapustit do stěny tak, aby nezmenšovali 
použitelný stavební prostor jámy. Složitějším problémem by bylo samotné zhotovení. 
Prefabrikovaná stěna by neobstála pro svou maximální manipulační délku lamely. V úvahu 
přichází monolitická stěna. Pro hloubko lamely přes 30m by těžení drapákem bylo příliš 
pomalé a v prostředí břidlic obtížné, užití by zde našla hydrofréza, která kontinuálně 
rozpojuje jak zeminy tak horniny a výtlačným potrubím odvádí vývrtek s pažící suspenzí 
k separaci mimo výkop. Slabinou podzemní stěny v případě jámy Myslbekova je způsob 
provedení drenáže za pažením. S hydrostatickým tlakem se zde počítá v omezené míře a díky 
tomu je nutno, aby pažící konstrukci konstrukce měla výraznou drenážní funkci. 
Pro toto omezení a technologické vybavení zhotovitele je nejvýhodnější použít jako 
pažící prvek pilotovou kotvenou stěnu s velkou osovou vzáleností.  
 
 
 
3.1.2. Použitá technologie 
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Pilotová kotvená stěna s velkou osovou vzdáleností pilot je v případě jámy Myslbekova 
navržena a provedena v osové vzdálenosti 1350mm – 1400mm v závislosti na modulové 
vhodnosti vůči délce stěny. Průměr pilot je odstupňován v hodnotách 900/780mm v závislosti 
na tom, jestli je vrt pažený, nebo nepažený. Pažený ocelovou výpažnicí (900mm) je do 
hloubky pokryvných útvarů AN a DEL na úroveň zvětralé břidlice. Dále je vrt pro pilotu 
nepažen (780mm). Stěny vrtu jsou v mezičase před betonáží stabilní. Armokoš pro vrt má 
sjednocen průměr na krytí 770 – 70 
mm tj. Ø630mm. V niveletě  
kotevní úrovně je na armokoši 
přivařena trubka délek 800 – 500 
mm a Ø630mm, na kterou je po 
odsekání krycí vrstvy betonu 
přivařena ocelová převázka pro 
kotvy (viz PŘÍLOHA I). Převázky 
jsou z ohůledem na maximalizaci 
využitelnosti jámy navrženy jako 
vsazené do prostoru za lícní přímku 
pilot s výjimkou prostoru nad 
portály, kde je užito 
železobetonových předsazených 
převázek. Armokoš je sestaven se 
dvou až tří montážních částí 
maximální montážní délky 14m 
respektive 18.5m. Tento se svařuje 
do jednoho celku přímo nad vrtem. Po instrumentaci a usazení do dané nivelety zabetonuje 
pomocí sypákových rour sloužících k usměrnění čerstvého betonu. Pokud je vrt naplněn 
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vodou o výšce větší, než 0,5m, slouží zároveň jako pomůcka betonáže pod vodní hladinou 
k zajištění jakosti betonové směsi. Ze zhlaví pilot v délce 2 metrů jsou nasazeny ocelové 
zápory doplněné výdřevou zastříkané betonem. V prostoru nad portály je zase zhlaví pilot 
spřaženo vynášecím železobetonovým nosníkem (viz. kapitola 5. Statické řešení). Pilotová 
stěna po odkopání je osazena v každém poli perforovaným drenážním svodem PVC trubky 
Ø80mm, která je obalena geotextilií. Do pilot je za lícní rovinou  po svislici navrtána řada 
trnu R12 z betonářské oceli za které je uchycena dvojice Kari sítí pažících klenbiček a je 
zastříkána betonem C12/15. V místech použití záporových stěn (západní stěna, severní stěna 
rampy) jsou zápory aplikovány rovněž do vrtů 900/780mm. Kořenová část je zasypána 
betonem C12/15 a volná výška zasypána popílkocementem nebo betonovým potěrem 
pevnosti v prostém tlaku 6Mpa. ; 
Provádění kotevního systému je uzpůsobeno pro navržené 3 – 9 pramencové kotvy 
z pramenců Lp 15,7mm 
(0,62“) z oceli St 
1570/1770Mpa 
s prodlouženou životností 
a ocharnou proti bludným 
proudům. Pro injektáž 
kořene kotev je použit 
cement CEM I 42, 5. s 
urychlující přísadou 
Woermenth SF výrobce 
BASF dle ČSN EN 934-2 
pro možnost dalšího 
zkrácení technologické 
lhůty mezi napínáním a 
injektáží kotvy. Ukončení 
injektáže kořene kotev je 
možné při dosažení 
injekčního tlaku 2,5 MPa 
nebo při spotřebě injekční 
směsi 3l na etáž a fázi 
(kořen kotev v 
poloskalních horninách), resp. 3 až 5l na etáž a fázi (kořen kotev v rozložených a silně 
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zvětralých břidlicích) a 10 až 15l na etáž a fázi (kořen kotev v navážkách, eolitických 
sedimentech a deluviálních hlínách). Kotvy jsou vkládány do sestupných vrtů 5°-30° délek 10 
– 37m a průměru Ø135 – 180mm. Vrty jsou v nesoudržných zeminách paženy ocelovou 
výpažnicí. Osazeny do cementové zálivky z injektážní tubičkou. 
3.2. Mechanizace pro zhotovení zajištění stavební jámy 
3.2.1. Velkoprůměrové piloty 
K zhotovení velkoprůměrových vrtů pro piloty zhotovitel použil vrtné soupravy typu 
BAUER BG 24 a BG 28 s kroutícími momenty 240 kNm a 280 kNm. Na teleskopické vrtné 
,,Kelly“ tyči je upevněn spirálový abrazivně ošetřený vrták, kterým je rozpojována hornina a 
taktéž transportována z vrtu. 
Na dočišťování dna vrtu od 
zbytků vývrtku slouží vrtný 
hrnec, tzv ,,šapa“ a na pažení 
vrtu s nestabilním pláštěm vrtu 
slouží dvouplášťová ocelová 
výpažnice s vrtnou korunkou. 
Denní výkon těchto vrtných 
souprav je v podmínkách jámy 
Myslbekova 60 – 80 bm. 
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3.2.2. Kotevní systém 
 
Obrázek 1 
Pro vytvoření šikmých vrtů slouží  vrtná souprava KLEMM  806. Je uzpůsobena pro 
vrtání vrtů průměru od Ø90mm po Ø180mm pomocí dutého vrtného soutyčí s vzduchovým 
výplachem. Tzn. navrtaná a nadrcená hornina na dně je transportována mezikružím mezi 
vrtným soutyčím a pláštěm vrtu vzduchem pod tlakem (10 – 15 MPa) a vysokým objemem 
vytlačeného vzduchu (425 l/s). Stlačený vzduch dodává kompresor Ingersoil Rand 12/235 ( 
XHP 900). V prostředí nesoudržných zemin je možné vrtat tzv. duplexním vrtáním, kdy 
současně s vtláčením vrtného soutyčí je vtláčena ocelová výpažnice (152mm, 180mm) která 
rotuje v opačném smyslu, než vrtné soutyčí. Vrtnými nástroji jsou trojlistá korunka, přibírka, 
vzduchové 5“ a 6“ kladivo. 
Pro injektáž a namíchání cementové směsi pro zálivku a kořen kotev bylo použito 
injektážního centra firmy MAT. Minutový výkon čerpání/ injektáže směsi je 180/ 100 litrů. 
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Ochranné mikropilotové deštníky nad portály provedla vrtná souprava Casagrande  
PG185, která je uzpůsobena k dovrchnímu vrtání a variabilnímu nastavení směru a sklonu 
vrtu. 
3.2.3. Torkrety ze stříkaného betonu 
Stříkaný beton ostění stavební jámy byl proveden ,,mokrou cestou“  s použitím 
urychlovače tuhnutí BASF MEYCO SA161 a mechanizací MEYCO Suprema, která čerpá 
beton C12/15(kamenivo max. 4/8mm)  ke směšovací trysce. Ta směšuje beton, urychlovač 
tuhnutí a tlakový vzduch( 5 MPa) a pomocí teleskopického ramena kolového manipulátoru 
s obsluhou je nanášena na stěnu. Denní výkon zařízení je až 40 - 50 m3 betonu, což 
představuje cca 250 – 300 m2. Po dobu výstavby jámy bylo takto naneseno 6000 m2 . 
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4.  STATICKÉ ŘEŠENÍ KONSTRUKCE PORTÁLOVÉ STĚNY 
4.1. Konstrukce stěn jámy Myslbekova 
Základním předpokladem pro staticky vhodné řešení pažení je zhodnotit dimenze 
jednotlivých prvků pažení a zároveň stěny jako celku. V zásadě  by se mělo postupovat od 
celku k detailům. Takže nejdříve vyřešit konstrukci jako celek a pak dimenzovat detaily 
(převázky, kotvy). 
Jak už bylo popsáno v kap.4.1.1. , zajištění portálové stěny je tvořeno řadou kotvených 
pilot s osovou vzdáleností 1350 – 1400 mm. Vzájemně spolupůsobí vždy dvě sousední piloty, 
které jsou spřaženy převázkou a zakotveny. Přenos zatížení od zemních tlaků za lícem stěny 
je realizován  ohybovou tuhostí pilot v poli mezi kotevními úrovněmi a přenosem zatížení do 
kotevního prvku, respektive injektovaného kořene za linií Raykinenova klínu. 
V oblasti nad klenbou portálu je navržen spřahující vynášecí železobetonový trám, který 
přebírá zatížení od vlastní tíhy pilot, jejiž paty ,,plavou“ nad kalotou raženého tunelu. Staticky 
ho můžeme uvažovat jako prostý nosník podepřený na obou koncích dvojicí pilot, které jsou 
umístněny po stranách obrysu tunelů a mají patu pod niveletou tunelů i dnem jámy. Hlavy 
,,plovoucích“ pilot po odkopání jámy jsou zavěšeny za tento trám a tím nepřitěžují kalotu 
tunelu. 
V oblasti budoucích tunelových trub je řešeno zajištění ostění realizováno pouze 
stříkaným betonem a spřažení vrstevnaté břidlice pomocí vrtů s hřebíky délek 8 m. Jedná se o 
zajištění pro velmi omezený časový úsek mezi odkopem jámy na dno pro ražbu a začátek 
ražeb.
4.2. Principy statického řešení 
Pro samotný výpočet byla užita metoda  závislých tlaků, která má následující zákonitosti. 
Zemní tlak v klidu: 
      σr = Kr . σz
Kde σr je  geostatické napětí v hloubce z a Kr součinitel zemního tlaku v klidu, jehož 
hodnota  vychází ze vztahu 
     Kr = 1 – sin φc    
kde φc  je úhel vnitřího tření zeminy.  
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Pasivní zemní tlak: 
 
Kde σr je  geostatické napětí v hloubce z,  Kr součinitel zemního tlaku v klidu, cef je koheze 
(soudržnost zeminy) a ψ je zmenšovací součinitel pro hodnoty |δ| < φ   
 
Aktivní zemní tlak: 
 
  σa = Kr . σz  - 2cef Ka1/2 
kde σr je  geostatické napětí v hloubce z,  Kr součinitel zemního tlaku v klidu, cef je 
koheze (soudržnost zeminy) a Ka  je součinitel aktivního zemního tlaku. 
Je vyjádřen jako 
 
 kde kde φ  je úhel vnitřího tření zeminy, α je úhel sklonu stěny konstrukce   β úhel 
sklonu terénu nad stěnou konstrukce a δ je úhel tření mezi konstrukcí a rubem zdi 
4.3. Srovnávací výpočet 
Jelikož nevlastním vhodný program, který využívá principů metody závislých tlaků 
(použitý software je výhradním vlastnictvím projektanta zajištění jámy), použil jsem 
k srovnávacímu výpočtu matematické modelování založený na metodě konečných prvků 
v prostředí programu PLAXIS 2D. 
Jelikož vlastní dimenzace kotevního systému znamená posoudit každou dvojici pilot 
samostatně, byl by plný rozsah statického posouzení nad rámec této diplomové práce. Vybral 
jsem proto demonstrativně nejzajímavější řez (řez 4 – 4), který se nachází mezi tunelovými 
troubami  na portálové stěně. Konkrétně se jedná o sloupec kotev K29a – K29h 
4.3.1. Nastavení výpočtu 
K vytvoření sítě konečných prvků byl zvolen 15-ti uzlový prvek. Prostředí 
matematického modelu jsem zvolil dle  Mohr-Coulomba.  Okrajové podmínky standartně 
zabraňují na okrajích sítě prvků zabraňují svislým  posuvům a na spodní straně i vodorovným 
posuvům.  
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Pořadnice y-psilonové osy matematického modelu se ztotožňuje s nadmořskou výškou 
v skutečném umístění řezu. Hladina podzemní vody je vložena na kótu 258,00. Parametry 
jednotivých vrstev geologického profilu korespondují s výsledky geologického průzkumu. 
Jako doporučené hodnoty jsou shrnuty v tabulkách kapitoly 2.3.2. 
 
 
 
 
4.3.2. Parametry řezu v ose stěny 
Dle inženýrsko-geologického průzkumu byly v tomto řezu zastiženo 5 geologických 
horizontů s mírným upadáním vrstev západním směrem v rovině řezu. Ve směru kolmo na řez 
je upadání břidličných vrstev  ve značném cca 40° sklonu na jih 
. 
270,00 -  260,00 (úklon vrstvy 3°)          AN antropogenní navážky 
260,00 .- 257,50    W5 hlína s úlomky 
257,50 – 254,00    W43 úlomky s hlínou 
254,00 – 250,25    W2 zvětralá břidlice 
250,25 – spodní hrana modelu  W1 zdravá břidlice 
258,00     HPV ustálená hladina podzemní vody. 
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Parametry zemin jsou shrnuty v následující tabulce: 
Mohr-Coulomb 
 
Navážka 
 
AN 
Hlína s 
úlomky 
w5 
Úlomky 
s hlínou 
w43 
Zvětralá 
břidlice 
w2 
Zdravá břidlice
 
w1 
Type Drained Drained     Undrained Undrained Undrained 
γunsat [kN/m3] 20,00 22,00 23,50 24,50 26,00 
γsat [kN/m3] 22,00 24,00 25,50 26,50 26,00 
kx [m/day] 0,009 0,001 0,010 0,010 0,000 
ky [m/day] 0,009 0,001 0,010 0,010 0,000 
einit [-] 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 
ck [-] 1E15 1E15 1E15 1E15 1E15 
Eref [kN/m2] 15000,000 40000,000 80000,000 400000,000 800000,000 
ν [-] 0,390 0,370 0,340 0,300 0,240 
Gref [kN/m2] 5395,683 14598,540 29850,746 153846,154 322580,645 
Eoed [kN/m2] 29921,517 70746,771 123134,328 538461,538 942928,040 
cref [kN/m2] 12,00 20,00 30,00 50,00 50,00 
ϕ [°] 26,00 25,00 28,00 32,00 32,00 
ψ [°] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
Einc [kN/m2/m] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
yref [m] 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 
cincrement [kN/m2/m] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
Tstr. [kN/m2] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
Rinter. [-] 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 
Interface 
permeability 
Neutral Neutral Neutral Neutral Neutral 
 
Nadmořské výšky kotevních úrovní: 
267,00  1. Kotevní úroveň a 
264,00  2. Kotevní úroveň b 
260,50  3. Kotevní úroveň c 
257,00  4. Kotevní úroveň d 
253,50  5. Kotevní úroveň e 
250,50  6. Kotevní úroveň f 
247,50  7. Kotevní úroveň g 
244,50  8. Kotevní úroveň h 
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Paramerty kotevních prvků použitých do kotevního systému vycházejí profilu 
kotevního lana 0,62“, tj. Ø15,7mm oceli St 1570/1770 MPa, modulem pružnost E=210GPa. 
 
Kotevní 
úroveň 
počet 
pramenců 
průřezová 
plocha  EA 
Kotevní 
síla  
Kotevní 
síla na 
metr  
rozteč 
kotev Ls  
      [mm2]  [kN/m]  [kN]  [kN/m]  [m] 
         *106         
1  3  450 34,23913 310 112,31884  2,76 
2  4  600 45,65217 477,1 172,86232  2,76 
3  6  900 68,47826 610 221,01449  2,76 
4  6  900 68,47826 640 231,88406  2,76 
5  8  1200 91,30435 900 326,08696  2,76 
6  8  1200 91,30435 940 340,57971  2,76 
7  8  1200 91,30435 1000 362,31884  2,76 
8  8  1200 91,30435 950 344,2029  2,76 
 
Do výpočetního modelu je nutno zadávat kotevní sílu přenásobenou na běžný metr 
stěny, takže ho dělím roztečí kotev, tj 2,76m. Vlastní výsledky výpočtu transformuji pomocí 
tabulkového procesoru zpět na předpínací sílu kotvy. 
 
Pilota jako prvek a její vlastnosti musí být v programu PLAXIS rovněž redukovány na 
běžný metr délky stěny.  
modul pružnosti betonu                    Ec = 32 GPa 
průřezová plocha piloty Ø0,78m  A = 0,47781 m2      
redukční součinitel na m´   kr = 0,725 
normálová tuhost    EAred = 1,185795*1010  kN/m 
ohyhová tuhost     EIred = 4,215*108   kNm2/m 
  vlastní tíha piloty    w = 8,66 kN/m/m 
  Poissonovo číslo    υ = 0,200 
 
Hustotu sítě konečných prvků jsem zvolil jako velmi jemnou, aby dosažené výsledky 
odpovídaly co nejvíce teoretické skutečnosti. Protože je umožněna drenáž podél pilotové 
stěny, v nastavení výpočtu  jsem po výšce stěny nastavil funkci Drain, takže nebude ve 
výpočtu přetěžována tlakem vody. 
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4.3.3. Fázování výpočtu 
Výpočet je členěn do tří základních posloupností. Odkop kotevní úrovně, zabudování 
kotevního prvku a posouzení stupně bezpečnosti před napnutím kotevního prvku. 
První fáze výpočtu zahrnuje instalaci pilotové stěny v úrovni terénu. 
Druhá fáze odstraňuje terén do úrovně 1m pod 1.kotevní úroveň. Tato fáze se separátně 
posuzuje na stupeň bezpečnosti. Na odkop terénu navazuje instalace 1.kotevní úrovně včetně 
předepnutí. 
Třetí až předposlední fáze výpočtu jen opakuje druhou fázi pro 2. – 8. kotevní úroveň. 
V poslední fázi výpočtu se dostává terén na dno stavební jámy a posuzuje se celkový 
stupeň stability zajištění. 
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4.3.4. Výstup z matematického modelování 
 
 
Kotevní 
úroveň 
stupeň 
bezpečnosti 
kritérium
   [‐]  [‐] 
1  13,671  >1,6 
2  4,456  >1,6 
3  3,3139  >1,6 
4  2,8287  >1,6 
5  2,4628  >1,6 
6  2,2471  >1,6 
7  2,0003  >1,6 
8  1,7571  >1,6 
dno  1,7015  >1,6 
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4.3.5. Kritické parametry a varovné stavy konstrukce 
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4.4. Návrh geotecnického monitoringu 
4.4.1. Síť monitorovacích bodů 
Pro efektivní sledování sedání stěny pažení jámy byla opatřena sítí pevných bodů. Ty 
umožňují měřit absolutní nebo relativní změny mezi pevnými a pozorovacími body. 
Horizontální a vertikální posuny se zjišťuje trigonometrickou metodou, při níž se měří úhly 
(horizontální i vertikální) a vzdálenosti. Z naměřených údajů lze vypočítat polohové i 
výškové posuny pozorovacích bodů. 
Rastr postihuje každou kotevní úroveň a v horizontálním směru jsou body umístněny na 
každé 4. kotevní převázce, tzn. v rozestupech cca 11m. V místech s předpokládanými vyššími 
posuny (v okolí portálů) je síť hustější. 
4.4.2.  Monitoring sil v kotvách 
Měření vývoje sil v kotvách spolu s geodetickými metodami měření poloh hlavy kotvy 
slouží pro kontrolu stability stavebního díla., zajištění jámy tunelu a pro ověření předpokladů 
statických výpočtů  
 
Toto měření slouží pro kontrolu výpočtových hodnot sil v kotvách a ke kontrole průběhu 
deformace stěn stavebních jam. Měřené kotvy byly vybrány ze souboru kotev příslušné stěny 
jámy tak, aby byla možná kontrola stěny jako celku. Pro měření byly využity 
magnetoelastické snímače DynaMag. U těchto snímačů se využívá změny magnetických 
vlastností materiálu při změně mechanického napětí. Snímačem je zajišťována změna 
magnetického toku v pramencích kotvy v závislosti na jejich napětí.  
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Při napínání kotevního prvku je v součinosti s průběhem napínání nakalibrován 
magnetoelektrický snímač. Ten při opětovném připojení měřící techniky v čase odpočítá 
velmi přesně napětí a sílu v kotevním prvku. Měření je bezkontaktní a nedestruktivní.  
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5. SROVNÁNÍ VYPOČTENÝCH A NAMĚŘENÝCH VELIČIN 
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6. KOMENTÁŘ K DOSAŽENÝM POZNATKŮM 
6.1. Sledování technologie provádění pilot 
 
 
Vetknutí paty pilot do skalního podloží 
6.2. Havarijní stavy kotevního systému 
Vlivem vrstevnatosti  hřidličního podloží vrtné soutyčí bylo vychýleno ze svého měru a 
ta se dostal kořen kotvy do profilu výrubu tunelu. Sanace tohoto stavu byla provedena 
zakotvením z profilu tunelu vytvořením protisměrného zhlaví kotvy (zakotvení ze dvou stran) 
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7. ZÁVĚR 
Tato práce je polotovar a BUDE v budoucnu dopracována. 
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